



























també	 ens	 pot	 aportar	 unes	 bones	 propietats	 i	 la	 seva	 producció	 és	 molt	 més	 sostenible.	 La	
problemàtica	més	 important	 que	 sorgeix	 de	 la	 unió	 d’un	 ciment	 de	 tipus	 Portland	 amb	 fibres	
vegetals	consisteix	en	la	degradació	d’aquestes	produïda	per	l’hidròxid	de	calci	alliberat	durant	la	
reacció	d’hidratació	del	ciment.	Aquest	 fet	sumat	a	 la	pèrdua	d’adherència	de	 les	 fibres	amb	 la	





dosificacions	de	matrius	 formades	per	 ciment	 aluminós	 (CAC)	 i	metacaolín	 (MK).	D’altre	banda	
hem	 observat	 l’estat	 de	 les	 fibres	 de	 lli	 després	 d’haver	 estat	 submergides	 en	 les	 diferents	
dosificacions	 de	 matrius,	 en	 aquest	 cas	 en	 estat	 líquid,	 i	 sotmeses	 a	 varis	 cicles	 d’assecat-




que	 aquesta	 és	 més	 reduïda	 i	 per	 tant	 s’obre	 una	 finestra	 a	 l’estudi	 de	 la	 viabilitat	 d’aquest	







El	 uso	 de	 fibrocemento	 como	material	 de	 construcción	 es	 uno	 de	 los	 recursos	 más	 utilizados	
desde	 la	antigüedad	gracias	a	 las	propiedades	 físicas,	mecánicas	y	químicas	que	nos	ofrece.	En	
cambio,	 el	 fibrocemento	 compuesto	 por	 fibras	 celulósicas	 también	 nos	 puede	 aportar	 unas	
buenas	 propiedades	 y	 su	 sistema	 de	 producción	 es	 más	 sostenible.	 	 La	 problemática	 más	
importante	que	surge	de	la	unión	de	un	cemento	de	tipo	Portland	con	fibras	vegetales	consiste	en	
la	 degradación	 de	 estas	 producida	 por	 el	 hidróxido	 de	 calcio	 liberado	 durante	 la	 reacción	 de	
hidratación	 del	 cemento.	 Este	 hecho	 sumado	 a	 la	 pérdida	 de	 adherencia	 de	 las	 fibras	 con	 la	
matriz,	debido	a	los	cambios	de	humedad	que	se	producen	en	el	ambiente,	provoca	que	los	usos	
del	fibrocemento	de	origen	vegetal	sean	limitados	exclusivamente	a	espacios	interiores.		
El	 objetivo	 de	 este	 estudio	 es	 comprobar	 la	 durabilidad	 de	 las	 fibras	 vegetales	 en	matrices	 de	
cemento	de	aluminato	de	calcio.	En	nuestro	caso	hemos	utilizado	fibras	de	lino.		
Para	 llegar	 al	 objetivo	 hemos	 analizado	 las	 propiedades	mecánicas,	 a	 flexión	 y	 compresión,	 de	
diversas	dosificaciones	de	matrices	 formadas	por	 cemento	aluminoso	 (CAC)	y	metacaolín	 (MK).	
Por	 otra	 parte,	 hemos	 observado	 el	 estado	 de	 las	 fibras	 de	 lino	 después	 de	 haber	 estado	
sumergidas	 en	 las	 diferentes	 dosificaciones	 de	 matrices,	 en	 este	 caso	 en	 estado	 líquido,	 y	
sometidas	a	varios	ciclos	seco-húmedo.	Para	terminar	de	comprobar	la	durabilidad	de	estas	fibras	







todo	 y	 producirse	 afectaciones,	 podemos	 decir	 que	 este	 fibrocemento	 puede	 tener	 un	 futuro	
como	nuevo	material	de	construcción	más	respetuoso	con	el	medio	ambiente.		





ancient	 times	 thanks	 to	 the	 physical,	 mechanical	 and	 chemical	 properties	 that	 it	 offers.	 In	
contrast,	cementitious	composites	 reinforced	with	cellulosic	 fibers	also	possess	good	properties	
and	its	production	system	is	more	sustainable.	The	most	important	problem	that	arises	from	the	
union	 of	 Portland	 cement	 with	 vegetable	 fibers	 is	 the	 degradation	 of	 these	 produced	 by	 the	
calcium	hydroxide	released	during	the	hydration	reaction	of	the	cement.	This	fact,	added	to	the	
loss	of	 fiber	adhesion	 to	 the	matrix,	due	 to	 changes	of	humidity	 in	 the	environment,	 limits	 the	
uses	of	the	fiber	cement	of	plant	origin	exclusively	to	interior	spaces.	
The	 aim	 of	 this	 study	 is	 to	 test	 the	 durability	 of	 vegetable	 fibers	 in	 calcium	 aluminate	 cement	
matrix.	In	this	study,	flax	fibers	have	been	used.	
In	 order	 to	 reach	 the	 objective,	 we	 have	 analyzed	 the	 mechanical	 properties,	 in	 flexion	 and	
compression,	of	various	dosages	of	matrices	formed	by	aluminous	cement	(CAC)	and	metakaolin	







the	 exterior.	 During	 our	 tests,	 the	 linen	 fibers	 have	 undergone	 10	 dry-wet	 cycles	 being	 in	















































































































































Primerament	m’agradaria	 donar	 les	 gràcies	 a	 Josep	 Claramunt,	 tutor	 acadèmic	 del	 treball,	 per	
l’ajuda	 i	 el	 suport	 constant	 que	 m’ha	 proporcionat.	 Són	 moltes	 les	 hores	 que	 hem	 passat	
conversant	al	seu	despatx,	per	telèfon,	xatejant	i	també	per	videoconferència.			
Per	acabar	també	m’agradaria	agrair	a	tots	els	amics	i	familiars	que	sempre	m’han	donat	ànims	
per	 totes	 les	 tardes	 que	 hem	 passat	 junts,	 les	 pauses	 per	 el	 cafè	 i	 els	 caps	 de	 setmana	 a	 la	










Els	 materials	 de	 construcció	 han	 anat	 evolucionant	 amb	 el	 pas	 de	 temps	 adaptant-los	
constantment	a	les	necessitats	de	l’ésser	humà.	Una	part	d’aquesta	evolució	s’inicia	amb	l’aparició	
del	primer	material	compost	o	composite	per	fibres	vegetals	del	que	tenim	constància.	La	tova	és	
una	 barreja	 de	 fang	 i	 fibres	 vegetals,	 generalment	 palla,	 que	 serveix	 com	 a	 material	 de	
construcció.	Aquest	s’ha	utilitzat	per	fer	maons	i	parets	en	regions	àrides,	donat	que	la	durabilitat	
de	 la	 tova	és	molt	 susceptible	a	 la	humitat	de	 l’ambient.	Es	coneix	que	el	 seu	primer	ús	com	a	
material	 estructural	 data	 del	 3150	 aC	 a	 l’antic	 Egipte,	 i	 el	 material	 vegetal	 utilitzat	 per	 a	
l’elaboració	 d’aquest	 composite	 provenia	 de	 les	 plantes	 de	 lli	 cultivades	 a	 la	 llera	 del	 riu	 Nil.	
L’addició	de	fibres	vegetals	al	fang	ajudava	a	evitar	esquerdes,	especialment	durant	el	procés	de	
curat,	 portant	 d’aquesta	manera	 al	material	 a	 tenir	 unes	propietats	 superiors	 a	 la	 suma	de	 les	
propietats	dels	seus	components.	Per	tant	estem	parlant	d’un	material	sinèrgic	(Gomez-Romero,	
2001).		
Tradicionalment	 l’ús	 del	 fibrociment	 ha	 representat	 un	 avenç	 important	 en	 els	 materials	 de	
construcció	 gràcies	 a	 les	 seves	apreciades	propietats.	Actualment	 la	major	part	del	 fibrociment	
que	 es	 produeix	 arreu	 del	món	 està	 compost	 per	 fibres	 d’origen	 sintètic,	 en	 canvi	 només	 una	




vegetals	 i	 ciment	 aluminós,	 degut	 a	 la	 necessitat	 d’obtenir	 un	 fibrociment	 que	 sigui	 més	
respectuós	amb	el	medi	ambient	i	a	la	vegada	amb	unes	bones	característiques	mecàniques	que	
afavoreixin	la	seva	utilització	en	exteriors.	
Un	 altre	 de	 les	 problemàtiques	 que	 comporta	 la	 producció	 de	 fibrociment	 sintètic	 és	 l’elevada	
petjada	de	carboni	que	aquest	produeix	durant	el	seu	procés	de	fabricació,	i	és	per	aquest	motiu	




Els	 estudis	 realitzats	 en	matrius	 de	 ciment	 Pòrtland	 i	 fibres	 vegetals	 ens	 indiquen	 que	 aquest	
material	no	és	del	tot	durable	ja	que	es	produeix	una	degradació	de	la	fibra	per	part	de	l’hidròxid	
de	 calç	que	genera	aquest	 ciment	durant	 la	 seva	 reacció	d’hidratació	 (Ardanuy,	Claramunt	and	
Toledo	 Filho,	 2015).	 Per	 tal	 de	 tractar	 aquesta	 problemàtica	 utilitzarem	 un	 ciment	 de	 tipus	
aluminós	 (CAC)	 amb	 diverses	 proporcions	 de	 material	 putzolànic	 complementari,	 per	 tal	 de	
rebaixar	el	 cost	de	producció	de	 les	provetes	degut	a	 l’elevat	preu	de	compra	del	CAC.	Aquest	
material	complementari	és	el	metacaolín	(MK).	Assajarem	per	separat	diverses	dosificacions	de	la	
matriu	en	diverses	proporcions	de	CAC	 i	MK	per	 tal	 determinar	quina	ens	 confereix	 les	millors	
propietats	mecàniques	i	de	forma	complementaria	podrem	esbrinar	quina	ens	aporta	un	cost	de	
producció	més	reduït.		
Paral·lelament	 també	 estudiarem	 la	 durabilitat	 de	 les	 fibres	 vegetals	 en	 el	 ciment	 aluminós,	
sotmetent-les	a	10	cicles	de	7	dies	d’assecat-humitejat,	d’aquesta	manera	podrem	comprovar	si	
es	produeix	o	no	degradació	en	el	material	vegetal.		
Per	 tant	 en	 aquest	 treball	 es	 pretén	 veure	 si	 un	 ciment	 de	 tipus	 aluminós	 donaria	 solució	 al	




de	 ser	 polvoritzat	 finament	 i	 amassat	 a	 continuació	 amb	 aigua,	 forma	 una	 pasta	 que,	 per	
reaccions	 i	 processos	 d’hidratació,	 farga	 	 i	 endureix	 mantenint,	 inclús	 sota	 l’aigua,	 la	 seva	
resistència	i	estabilitat”(RC-03,	2003).		
Dosificat	 i	mesclat	 adequadament	amb	aigua	 i	 àrids	 és	 capaç	de	produir	 el	 que	anomenem	un	
morter.	Aquest	conserva	durant	un	llarg	període	de	temps	els	nivells	fixats	de	resistència	i	manté	
el	 seu	 volum	 d’una	manera	 extraordinària.	 	 Per	 tal	 de	 que	 aquest	 morter	 endureixi,	 obtenint	
l’estructura	desitjada,	cal	que	els	silicats	de	calci	presents	s’hidratin	mitjançant	una	simple	reacció	
d’hidratació.	
Per	 tal	 de	 posar-nos	 una	 mica	 en	 context	 sobre	 els	 ciments	 actuals	 cal	 esmentar	 a	 diferents	
personatges	 històrics	 que	 varen	 ser	 els	 precursors	 dels	 morters	 que	 coneixem	 actualment.	 El	




de	 pedra	 calcària	 i	 argila	 creant	 així	 un	 dels	 primers	 ciments	 hidràulics.	 Més	 endavant	 Vicat	
seguiria	 fent	 experiments	 amb	 aquest	 ciment	 per	 tal	 de	 millorar	 les	 seves	 característiques	 i	
propietats	constructives.	No	és	fins	al	1824	quan	Joseph	Apsdin	patenta	un	ciment	tant	dur	com	
“la	 pedra	 Pòrtland”,	 donant	 nom	 al	 primer	 ciment	 hidràulic	 més	 conegut	 a	 tot	 el	 món,	 el	
“Pòrtland”.		Apsdin	el	preparava	esmicolant	i	calcinant	la	pedra	calcària	i	mesclant	la	cal	resultant	





més	 elevades.	 Finalment	 els	 ciments	 produïts	 a	 partir	 del	 1850	 ja	 es	 varen	 fabricar	mitjançant	
mètodes	 moderns,	 esmicolant	 la	 cal	 i	 la	 argila	 en	 un	 molí	 humit	 i	 calcinant	 la	 mescla	 a	
temperatures	 d’entre	 1300	 i	 1500	 °C.	 La	 calcària	 es	 converteix	 així	 en	 cal	 viva	 que	 s’uneix	
químicament	amb	l’argila	formant	el	que	s’anomena	clínquer	de	Pòrtland	(Prehistóricos,	1991).	
A	banda	del	conegut	clínquer	de	Pòrtland	també	existeix	l’anomenat	clínquer	d’aluminat	de	calci	
que	dona	 lloc	als	ciments	d’aluminat	de	calci	 (CAC).	Més	endavant	parlarem	d’aquest	ciment	 ja	
que	es	converteix	en	la	base	del	meu	treball.	




Les	diverses	 tipologies	de	ciments	estan	subjectes	a	 la	 regulació	Espanyola	“Instrucción	para	 la	
recepción	de	Cementos	(RC-08)”.	Aquesta	va	ser	aprovada	per	el	Real	Decret	956/2008	del	6	de	
juny.	
Els	 ciments	 més	 comuns,	 com	 el	 Pòrtland	 o	 l’Aluminós	 (CAC),	 estan	 contemplats	 a	 l’Annex	 1	






















Un	 cop	 definits	 aquests	 components	 ja	 podem	 veure	 quin	 són	 els	 tipus	 de	 ciments	 que	 els	
incorporen.	











Tal	 i	 com	s’ha	explicat	anteriorment	el	material	putzolànic	és	un	 tipus	de	component	principal	
que	pot	portar	un	ciment.	Dintre	d’aquest	trobem	l’anomenat	Metacaolín	(MK).	
La	caolinita	és	un	silicat	alumínic	laminar	de	color	blanc	mate,	amb	un	ús	principal	en	la	producció	
de	 paper.	 El	 tractament	 tèrmic	 de	 la	 caolinita	 dona	 lloc	 a	 modificacions	 estructurals	 que	 ens	
porten	 a	 l’obtenció	 de	 l’esmentat	Metacaolín	 (2SiO2Al2O3).	 	 Aquest	 producte,	 obtingut	 sota	 un	
procés	tèrmic	controlat,	és	un	aluminosilicat	de	caràcter	amorf	i	alta	reactivitat,	que	mesclat	amb	
hidròxid	de	calci	o	ciment	actua	com	a	un	material	putzolànic	i	confereix	als	morters	i	formigons	










afecta	 aquest	 a	 les	 propietats	 mecàniques	 del	 CAC	 i	 també	 per	 tal	 de	 reduir	 el	 cost	 total	 de	
producció	del	material.	El	preu	del	MK	és	d’aproximadament	125	€/t	i	el	del	CAC	375	€/t.		
1.3. El	ciment	aluminós	(CAC)	














la	 norma	 UNE-EN	 14647,	 l’última	 actualització	 d’aquesta	 data	 del	 2006.	 Aquesta	 norma	 ens	
defineix	totes	les	característiques,	utilitzacions,	especificacions	i	propietats	del	CAC.		
Es	 coneixen	 com	 a	 ciments	 d’aluminat	 de	 calci	 a	 una	 sèrie	 de	 productes	 comercials	 fabricats	
industrialment		a	partir	de	mescles	de	calcària	i	materials	d’elevat	contingut	en	Al3O3	o	alúmines.	
La	qualitat	d’aquest	material	depèn	del	percentatge	d’impureses	(òxids	de	ferro,	silici,	magnesi)	
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EN	 196	 (Métodos	 de	 ensayo	 de	 Cementos)	 la	 qual	 es	 subdivideix	 en	 tres	 normes	 addicionals	
segons	 el	 tipus	 d’assaig	 que	 vulguem	dur	 a	 terme.	A	 la	 figura	 1-1	 es	mostra	 el	marc	 normatiu	
aplicat	en	aquest	treball	(AENOR,	2006).	
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Els	 aluminats	de	 calci	 presents	 en	els	 ciments	 refractaris	 d’elevat	 contingut	 en	 alúmina	 són	els	
responsables	 del	 comportament	 durant	 la	 hidratació	 d’aquests	materials.	 Aquest	 és	 un	 procés	
exotèrmic	 i	 també	molt	dependent	de	 les	condicions	externes	tals	com:	 l’agitació,	temperatura,	
humitat	relativa	de	l’ambient	i	la	relació	aigua/ciment.	Aquesta	última	és	especialment	important	
ja	 que	 si	 s’utilitza	 una	 relació	 incorrecte	 es	 poden	 donar	 fenòmens	 com	 l’aluminosi,	 problema	
molt	conegut	en	algunes	zones	de	Barcelona	degut	a	la	perillositat	que	presenta	en	una	edificació.	






















































Són	 estructures	 compostes	 bàsicament	 per	 lignina	 i	 cel·lulosa,	 cada	 una	 d’aquestes	 aporta	
propietats	diferents	a	les	fibres	vegetals.	
• Lignines:	impermeabilitzen,	aporten	duresa	i	resistència.	




Si	 ens	 fixem	 en	 la	 Figura	 1-2	 podem	 veure	 que	 dintre	 de	 la	 classificació	 de	 les	 fibres	 d’origen	






































Les	plantes	de	 lli	 tenen	dues	parts	principals	del	seu	tronc	d’on	s’extreuen	les	fibres:	 la	primera	
correspon	a	la	part	més	externa	d’aquest	que	conté	les	fibres	més	llargues	i	la	segona	localitzada	a	
la	part	interna	del	tronc	o	nucli	on	podem	trobar	les	fibres	més	curtes.			
Si	 parlem	 de	 la	 composició	 química	 de	 les	 fibres	 de	 lli	 podem	 veure	 com	 estan	 formades	 per	
lignina,	cel·lulosa	i	hemicel·luloses	tal	i	com	s’ha	comentat	en	el	punt	anterior.	Les	característiques	


























investigant	 sobre	 el	 fibrociment	 d’origen	 natural.	 L’idea	 d’unir	 fibres	 vegetals	 amb	 matrius	
cimentoses	 amb	 la	 finalitat	 de	 crear	 un	material	 compost	 o	 composite	 prové	 de	 la	 necessitat	
d’obtenir	un	material	que	combini	totes	les	propietats	dels	seus	components,	per	tant	parlem	de	
sinèrgia.		
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El	 fibrociment,	 tal	 i	 com	 indica	 la	 seva	 pròpia	 paraula,	 prové	 de	 la	 unió	 de	 fibres	 i	 ciment,	 no	
necessàriament	 han	 de	 ser	 fibres	 vegetals,	 sinó	 que	 també	 contemplem	 les	 d’origen	 sintètic.	
Aquestes	 últimes	 són	 molt	 utilitzades	 avui	 en	 dia	 degut	 a	 les	 seves	 grans	 propietats	 físiques,	
químiques	 i	 mecàniques	 per	 al	 desenvolupament	 de	 materials	 de	 construcció.	 El	 gran	
inconvenient	d’aquestes	últimes	és	el	gran	impacte	ambiental	que	generen	durant	el	seu	procés	
de	fabricació		(Ardanuy,	Claramunt	and	Toledo	Filho,	2015).	
Aproximadament	 el	 50%	 de	 les	 emissions	 d’efecte	 hivernacle	 provenen	 del	 sector	 de	 la	
construcció,	per	tant	la	utilització	de	fibres	d’origen	vegetal	per	a	la	producció	de	fibrociments	és	
una	bona	alternativa	per	reduir	aquests	gasos	(Claramunt,	2016).	















aquestes	afecten	d’una	manera	o	altre	a	 la	 reacció	d’hidratació	del	propi	 ciment,	modificant	el	
total	de	calor	emesa	de	forma	exotèrmica	durant	el	procés.	Un	cop	produïda	aquesta	reacció	el	





Nombrosos	 estudis	 han	 determinat	 que	 el	 ciment	 de	 tipus	 de	 Pòrtland	 hidrolitza	 les	 fibres	




















Ambdues	 problemàtiques	 entre	 les	 fibres	 i	 la	matriu	 afecten	 a	 la	 durabilitat	 del	material	 i	 per	
aquest	motiu	 es	 necessiten	 solucions	 per	 a	millorar	 i	 ampliar	 els	 usos	 del	 fibrociment	 d’origen	
vegetal.		
	






fibres	 per	 part	 del	 ciment	 i	 d’aquesta	manera	 obtenir	 un	material	 amb	 unes	 bones	 propietats	
mecàniques,	 de	 durabilitat	 i	 mediambientals.	 Per	 tal	 de	 realitzar-ho	 s’han	 fixat	 dos	 objectius	
secundaris:	
1. Trobar	 la	 composició	més	 efectiva	 de	 la	matriu	 en	 temes	 de	 propietats	 físiques	 i	 cost	
econòmic	mitjançant	una	sèrie	d’assajos	mecànics.	







Un	cop	definits	els	objectius	d’aquest	estudi	podem	procedir	a	 l’explicació	 i	 al	detall	de	 la	part	
experimental.	 Per	 fer-ho	 dividirem	 aquest	 apartat	 en	 diferents	 subapartats	 corresponents	 als	
diversos	assajos	realitzats.		
3.1. Assajos	mecànics	de	les	diferents	dosificacions	de	les	matrius	










CAC	(%	en	pes)	 MK	(%	en	pes)	 Proveta	1	 Proveta	2	 Proveta	3	
100	 0	 F7	100-1	 F7	100-2	 F7	100-3	
90	 10	 F7	90-1	 F7	90-2	 F7	90-3	
80	 20	 F7	80-1	 F7	80-2	 F7	80-3	
70	 30	 F7	70-1	 F7	70-2	 F7	70-3	
Taula	3-1	Disseny	experimental	i	nomenclatura	dels	assajos	mecànics.	
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60	 40	 F7	60-1	 F7	60-2	 F7	60-3	
50	 50	 F7	50-1	 F7	50-2	 F7	50-3	
28	dies	
100	 0	 F28	100-1	 F28	100-2	 F28	100-2	
90	 10	 F28	90-1	 F28	90-2	 F28	90-3	
80	 20	 F28	80-1	 F28	80-2	 F28	80-3	
70	 30	 F28	70-1	 F28	70-2	 F28	70-3	
60	 40	 F28	60-1	 F28	60-2	 F28	60-3	
50	 50	 F28	50-1	 F28	50-2	 F28	50-3	
56	dies	
100	 0	 F56	100-1	 F56	100-2	 F56	100-3	
90	 10	 F56	90-1	 F56	90-2	 F56	90-3	
80	 20	 F56	80-1	 F56	80-2	 F56	80-3	
70	 30	 F56	70-1	 F56	70-2	 F56	70-3	
60	 40	 F56	60-1	 F56	60-2	 F56	60-3	
50	 50	 F56	50-1	 F56	50-2	 F56	50-3	
Assaig	de	compressió	
7	dies	

















































































































































































i	 per	 al	 seu	 assaig	 mecànic,	 en	 aquest	 cas	 hem	 seguit	 la	 Norma	 UNE-EN	 196-1	 especificada	
anteriorment.		




exemple	en	el	 cas	de	 la	 composició	80/20	es	va	pesar	1,2	Kg	de	CAC	més	0,3	Kg	de	MK	 i	0,45	





Seguidament	 s’amassava	 la	 pasta	 mitjançant	 la	 pastadora	 automàtica	 i	 en	 algunes	 de	 les	
dosificacions	 s’havia	d’afegir	 unes	 gotes	de	 fluïdificant	 ja	que	 l’augment	progressiu	de	material	
putzolànic	 comportava	 que	 la	 manipulació	 del	 morter	 sigues	 més	 complicada.	 Aquest	 fet	
l’atribuïm	a	la	mida	petita	i	a	la	forma	laminar	del	gra	de	MK.	Un	gra	laminar	genera	un	fregament	







































El	 programa	 específic	 de	 gestió	 i	 control	 de	 la	 premsa	 ens	 indica	 els	 Kilo-Newtons	 de	 força	
aplicades	i	els	mil·límetres	de	desplaçament	fets,	tota	aquesta	informació	es	veu	reflectida	en	un	
gràfic	en	el	que	podem	veure	el	punt	de	 ruptura.	A	 l’apartat	de	 resultats	analitzarem	aquestes	
gràfiques.		
Figura	3-4		Dispositiu	de	flexió	de	tres	punts	i	proveta	1	100/0	(Font	pròpia).	









En	 aquest	 apartat	 explicarem	 quins	 varen	 ser	 el	 procediments	 duts	 a	 terme	 per	 estudiar	 la	
durabilitat	de	les	fibres	lli	en	una	matriu	de	CAC	i	MK.	
Per	a	dur	a	terme	l’assaig	es	submergiran	unes	mostres	de	no	teixit	en	una	matriu	líquida	de	cada	








• Anàlisis	 de	 les	 fibres	 mitjançant	 microscòpia	 electrònica	 d’escombrada	 (Scanning	
electronic	microscop,	SEM).	
3.2.1. Materials	
Per	 a	 dur	 a	 terme	 les	 quatre	 parts	 en	 les	 que	 hem	 dividit	 aquest	 assaig	 de	 durabilitat	 vàrem	














Hem	 avaluat	 la	 durabilitat	 de	 les	 fibres	 de	 lli	 sota	 unes	 condicions	molt	 desfavorables	 amb	 la	
intenció	d’analitzar	com	es	veuen	afectades.		
Primerament	vàrem	mantenir	 les	 fibres	de	 lli,	en	 forma	de	 tiretes	de	no	 teixit,	 submergides	en	
morter	de	CAC	i	MK.	Per	a	dur	a	terme	això	es	va	haver	de	fabricar	un	per	a	cada	dosificació	de	
CAC	 i	MK,	 i	 que	aquest	no	arribes	mai	 a	 endurir-se	 i	mantingues	el	 seu	estat	 líquid.	 Conservar	
aquest	estat	del	morter	és	molt	important	ja	que	posteriorment	haurem	de	rescatar	les	tiretes	de	
no	 teixit	 d’aquesta	mescla.	Mantenint	 el	morter	 recent	 fet	 en	 constant	 agitació	 durant	 7	 dies	
consecutius	i	amb	una	addició	d’aigua	molt	elevada	van	permetre	que	aquest	es	mantingues	en	















amb	 la	 fibra	 de	 no	 teixit	 en	 el	 seu	 interior,	 a	 dintre	 de	 l’estufa	 a	 60°C	 durant	 3	 dies.	 Un	 cop	

















successió	 de	 5	 cicles.	 De	 tal	 manera	 que	 obteníem	 un	 total	 de	 60	 tiretes	 sotmeses	 a	 5	 cicles	
d’assecat-humitejat	i	60	més	sotmeses	a	10,	cada	una	degudament	retolada	i	pesada.		
L’assaig	a	tracció	es	va	dur	a	terme	mitjançant	un	texturòmetre	del	laboratori	d’anàlisi	d’aliments	




	El	 software	propi	 de	 la	màquina	 ens	 aportava	 tota	 la	 informació	 sobre	 l’estat	 de	 l’assaig	 i	 ens	





















Es	 van	 realitzar	 tres	 captures	 d’imatge	 per	 a	 cada	mostra	 de	 cada	 dosificació	 i	 cicle	 d’assecat-
humitejat.	Cada	una	d’aquestes	corresponia	a	uns	augments	concrets.	Per	exemple,	de	la	mostra	
amb	la	dosificació	50/50	i	sotmesa	a	10	cicles	d’assecat-humitejat	es	van	realitzar	dues	captures	a	







	Figura	 3-8	 	 Microscopi	 electrònic	 i	 mostra	 70/30	 sotmesa	 a	 10	 cicles	 d’assecat-humitejat										
(Font	Pròpia)	.	
	














El	 nostre	 objectiu	 era	 calcular	 la	 tensió	 aplicada	 a	 la	 proveta	 en	 MPa	 (N/mm2)	 en	 funció	 del	
desplaçament	fet	per	la	premsa.	Per	a	fer	aquesta	conversió	vàrem	utilitzar	la	següent	fórmula:	
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que	 a	 flexió.	 De	 forma	 contraria	 a	 la	 flexió	 veiem	 que	 en	 aquest	 cas	 les	 resistències	 no	







































70/30	 i	 60/40	veiem	un	augment	molt	petit	 i	 si	 ens	 fixem	en	 les	dispersions	podríem	arribar	a	
pensar	 que	 la	 resistència	 es	 manté.	 Estem	 parlant	 d’un	 casa	 mb	 una	 tendència	 contrari	 als	
resultats	 obtinguts	 de	 les	mateixes	 provetes	 a	 l’assaig	 de	 flexió.	 Es	 a	 dir,	 la	 resistència	 a	 flexió	
disminueix	en	el	temps	i	la	resistència	a	compressió	representa	un	augment	moderat.	La	Norma	
del	 formigó	EHE-08	 	 (Ministerio	de	Fomento,	2011)	ens	parla	del	 cas	contrari,	diu	que	 les	dues	
resistències	 són	 proporcionals	 i	 van	 en	 la	 mateixa	 direcció,	 de	 fet	 presenten	 una	 fórmula	 per	
calcular	la	resistència	a	compressió	d’un	material	a	partir	dels	seus	resultats	a	flexió.	(Ministerio	
de	Fomento,	2011)	






































voler	 un	material	 que	es	 pugui	 usar	 amb	 finalitats	 constructives	 aquest	 estarà	 sotmès	 a	 forces	
externes	durant	un	temps	molt	prolongat.		
S’ha	calculat	el	cost	final	i	el	coeficient	a	segons	les	fórmules	4-3	i	4-4	respectivament.	
𝐶𝑜𝑠𝑡	𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙	 €𝑡𝑜𝑛𝑎 = %𝐶𝐴𝐶 · 𝑃𝑟𝑒𝑢	𝐶𝐴𝐶 + %𝑀𝐾 · 𝑃𝑟𝑒𝑢	𝑀𝐾 																(4 − 3)	
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡	a	 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎	(𝑀𝑃𝑎)𝐶𝑜𝑠𝑡	𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙	( €𝑡𝑜𝑛𝑎) 																	(4 − 4)	
El	coeficient	a	calculat	segons	la	fórmula	4-4	ens	indica	quina	és	la	relació	entre	la	resistència	de	la	

















375	 125	 100	 0	 375	 14,47	 0,039	
375	 125	 90	 10	 350	 5,95	 0,017	
375	 125	 80	 20	 325	 6,17	 0,019	
375	 125	 70	 30	 300	 4,72	 0,016	
375	 125	 60	 40	 275	 5,23	 0,019	


















375	 125	 100	 0	 375	 179,08	 0,478	
375	 125	 90	 10	 350	 190,11	 0,543	
375	 125	 80	 20	 325	 205,72	 0,633	
375	 125	 70	 30	 300	 187,22	 0,624	
375	 125	 60	 40	 275	 154,44	 0,562	

























𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó	𝑎	𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó = 	 𝐹𝑜𝑟ç𝑎	(𝑁)𝑃𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎	𝑑𝑒	𝑛𝑜	𝑡𝑒𝑖𝑥𝑖𝑡	𝑎𝑠𝑠𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎	(𝑔) = 𝑁𝑔 																		(4 − 5)	









































En	 aquesta	 última	 gràfica	 observem	 que	 els	 valors	 són	més	 baixos	 que	 en	 el	 cas	 anterior.	 La	
dosificació	 100/0	 segueix	mantenint	 una	 tensió	 considerablement	més	 elevada	que	 la	 resta	 de	
dosificacions,	tot	i	així	segueix	sent	inferior	que	el	de	les	fibres	sotmeses	únicament	a	5	cicles.		
Per	poder	veure	millor	les	diferències	entre	les	de	5	cicles	i	 les	de	10	en	funció	de	la	dosificació	
utilitzarem	 la	 Figura	 4-12.	 En	 aquesta	 s’han	 representat	 els	 valors	mitjans	 de	 la	MOR	 de	 cada	
dosificació	per	a	cada	duració	de	tractament.	Les	barres	d’error,	realitzades	a	partir	de	la	desviació	







































































En	 aquest	 estudi	 només	 s’han	 afegit	 una	 sèrie	 d’imatges,	 les	 que	 hem	 considerat	 més	
representatives	per	poder	realitzar	l’anàlisi.		
















Després	 de	 visualitzar	 detingudament	 totes	 aquestes	 imatges	 podem	 veure	 com	 els	 cicles	
d’assecat-humitejat	 provoquen	 estries	 a	 la	 fibra	 degudes	 al	 canvi	 de	 volum	 d’aquestes.	 En	 la	
Figura	4-17	les	superfícies	de	la	fibra	són	completament	llises,	en	canvi	en	la	Figura	4-16	s’aprecia	
clarament	aquestes	estries.		
Per	 un	 altre	 banda	 observem	 com	 augmenten	 les	 degradacions	 a	 les	 fibres	 a	 mesura	 que	
augmenta	el	contingut	de	CAC	de	la	dosificació.	Es	pot	apreciar	com	en	algunes	de	les	imatges	es	





degradacions	 ja	que	 s’han	 sumat	a	 les	estries	provocades	per	els	 cicles	d’assecat-humitejat.	 En	
algunes	de	 les	 imatges	es	 fa	patent	 la	manca	de	capes	de	 la	 fibra.	 Si	prolonguéssim	més	cicles	























Les	 resistències	 a	 flexió	 de	 les	 matrius	 compostes	 per	 ciment	 aluminós	 i	 metacaolín	















un	 cert	 grau	 de	 degradació	 de	 les	 fibres,	 fet	 que	 comporta	 un	 declivi	 de	 les	 propietats	
esmentades	anteriorment.		
2	





gran	que	en	el	 cas	del	CAC.	Per	 tant,	 tot	 i	mancar	més	estudis	 sobre	el	 comportament	de	 les	
fibres	 vegetals	 i	 del	 ciment	 aluminós,	 podem	 estar	 en	 front	 de	 l’inici	 d’una	 solució	 a	 la	
problemàtica	sobre	la	durabilitat	de	les	fibres	vegetals	en	matrius	de	ciment.			
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